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JAESTR (p}‘Historique de la dosimétrie OSL par fibre optique au CEA-LIST

Premieres etudes OSL sur des polycristaux sulfures alcalino-terreux (AES)

Tests sur banc de matériaux OSL
Démonstrateur de lecteur OSL a fibre optique pour la RadioProtection (RP) du personnel

Etude d’un prototype OSL portable mono-point (OSL 1) basé sur des matériaux AES

Réalisation de 4 lecteurs OSL | appliqués au démantélement d’installations nucléaires
Recette de 2 lecteurs OSL | a CEA-Marcoule (+ capteur + logiciel)
Utilisation en routine a I'Atelier Pilote de Marcoule (APM)

Recette d'un lecteur OSL | a AREVA NC — Marcoule (ex COGEMA)
Utilisation dans le cadre du démantélement de I'usine UP1

Etude de nouveaux capteurs OSL pour la RP, basés sur des cristaux d’alumine (Al,O,:C),
Réalisation d’un prototype de seconde génération (OSL II)
Brevet

Participation au projet intégré européen FP6-MAESTRO

Collaboration avec le CEA-LIST LNHB et I'Institut Gustave Roussy (IGR)
Développement d’un lecteur OSL Il multivoies et de capteurs pour la RadioThérapie (RT)
Tests en conditions précliniques (IGR)

Coordination du projet ANR-CODOFER appliqué a la dosimétrie des patients
traités par faisceaux d’électrons

2002
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B ™ 2|  Objectifs des projets MAESTRO et CODOFER
ANR

FP6—-MAESTRO WP 3.2 (OSL) :

Démontrer la faisabilité d’ un systéme de dosimétrie OSL par fibre optique
(lecteur + capteurs + logiciel) pour les applications de radiothérapie

@J par faisceaux de photons (RT conventionnelle ou conformationnelle, RCMI, ICT)

ANR-CODOFER : Utilisation en faisceaux d’ électrons (complément d’ irradiation)

Z> Controdle qualité de la dose en radiothérapie
1/ Recommandations médicales (IAEA 398, Euratom 97/43, ...)
2/ Récents accidents de RT = Dosimétrie in-vivo comme critere d’agrément INCa (2011)
Décrets 2007-388 et 389 du 21 mars 2007 et circulaire DHOS/E4 n°2007-230 du 11 juin 2007
3/ Exigence de contrble toujours plus ardue avec les nouvelles technique de RT (RCMI, ...) :
Balistique complexe, gradients de doses élevés (résolution millimétrique),

' z> Augmentation preévisible des colts (taches de maintenance et d’étalonnage)
» Traitements de RT de plus en plus complexes
ET exigence de dosimétrie in vivo systématique (1% recommandation ministérielle),
= Contribution a une meilleure organisation du plateau technigue (2"“¢ recommandation min.),
e Procédé simple a utiliser et a colt optimisé (a I'achat ET en maintenance) :
Recherche du meilleur codt par traitement,
Economie de temps dans les taches d’étalonnage et de maintenance,

N
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M“?".‘?Q{g}‘Avantages d’'une dosimétrie OSL-Al, O, par fibre optique
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Avantages du systeme OSL

= Dosimétrie OSL performante (précision, gamme, reproductibilité, ---) (Cf badge Landauer),

= Mesure de dose précise (intégration),

= Mesure en ligne et a distance par fibre optique (10 & 100 m) de dose et de débit de dose,

= Aspect novateur : détection multivoies par commutation optique,

= Dynamique de mesure > 3 ordres de grandeur,

» Faible dépendance angulaire (symétrie cylindrique),

= Capteur compatible /n vivo : stérilisable (T° C > 100° C), non toxique et chimiquement inerte,
» Capteur transparent aux radiations (pas de composés métalliques),

» Immunité aux perturbations électromagnétiques (accélérateurs),

= Sécurité de la mesure en cas de panne électronique (stockage de la dose),

= Durée de lecture OSL = 20 s/capteur (4 min/12 capteurs) : compatible avec la durée inter—patient,
» Le fonctionnement du systéme OSL ne perturbe pas I’ organisation du traitement,

= Mesure temps réel (par RadioLuminescence — RL) de la dose cumulée (ICT),

» Systéme facile d’ emploi, a étalonner, et & maintenir,

= Capteur résistant aux radiations : grande durée de vie et faible fréquence de remplacement,

= Co(t optimisé (en prenant en compte les colts de maintenance)

Avantages spécifiques de I'alumine réduite au carbone (a-Al,0,:C)

= Mesure de dose en temps réel lors du traitement par RL et aprés traitement par OSL,
» Trés faible perte d’ information (fading) a température ambiante,

= Faible dépendance en température,

= Matériau optiquement transparent, trés stable, non toxique et non hygroscopique,

= Disponible sous forme de fibre cristalline a un coQt trés réduit,

= Compensation en énergie possible par conditionnement adapté,
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(/AESTRY {é},‘ Dosimeétres secondaires ponctuels utilisés en dosimétrie in vivo

F AN AN
i i7v g PN

NR Type de détecteur - | TLD MOSFET | OSL/RL | Diode Cl diamant Scintillateur
“ sz , Bias/unbias .
Propriété recherchée ¥ plastique

©

Dimension millimétrique ®

®

Faible dépendance en énergie

Faible dépendance en incidence angulaire ®

®
OO

Faible dépendance en température ®

Insensibilité au débit de dose

Faible fréquence de ré-étalonnage (stabilité)

Durée de vie du capteur (> année)

D e KR N BRND)

Faible colt de remplacement du capteur @)

Facilité d’utilisation @

DO IO

DO OO

Peu de perturbations dues au cable @/ @/@

Débit de dose (dose cumulée) en TEMPS REEL

®
®

Dose absorbée (apres traitement) EN LIGNE

Faible perte d’'information (fading) ®

Dosimeétres temps réel

® point faible

Dosimeétres intégrateurs
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JAESTRY (‘7‘ Cristaux d’alumine
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1. Luxel ou In-Light
(Landauer / Stillwater Crystal Growth div., USA)

2. TLD 500
(USTU — Ural State Technical University,

Croissance cristalline sous vide Ekaterinburg, Russia)

en présence de carbone

Idem

3. PGTI
(Post-Growth Thermal
Impurification technique)

Cristaux d’alumine standard
réduits au carbone en four sous vide

N
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JIEST 2 Principe de fonctionnement

\NR

Bande de conduction

T«’\N\. v
v Stimulation VAVAVR)
NI | Soppre  OPTIGUE Luminescence
irradiation | piege v (centreF)
Centre de
recombination

Bande de valence

¥ 2 modes opératoires possibles
1. Observation de la scintillation au cours de |’ irradiation (RadioLuminescence — RL)
2. Observation de la luminescence stimulée optiquement (OSL) apreés irradiation.

' CW-0SL : Mesure de dose aborbée (entre deux périodes de stimulation successives)
RL : Mesure de la dose cumulée (au cours de |’ irradiation)
Compensation de |’ effet Cerenkov par discrimination temporelle ou double—fibre

N
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JAESTR €22 L’instrumentation OSL

i L R\

e 15 canaux pour capteurs OSL,
e 1 canal de référence interne (calibrage de la chaine de mesure)

o Lecteur OSL multivoies

Capteurs OSL
(cristal : TLD 500)
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HIESTON €22

NR

Utilisation en clinique

(optionnel)
instrumentation
USB
OSL ( )
PC Portable
Cable optique Capteurs OSL
(attachés au plafond)
SALLE DE CONTROLE SALLE D'IRRADIATION
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1400.0 * Ouverture de 1l'obturateur laser _l

1200.0
D |
0 |
& 1000.0 ]
o ' E
) |
o |
T 800.0
= (
= 600.0
© =2 )
C p
D ]
) 400.0 -

200.0 Remise a zéro

| (~ 30 secondes)

0.0 ] ‘ Irradiation (120 secondes) \ :
H p=—— T : 1 1 1 T ; T I  —— = T m— ,I T |
-100 -50 0 50
Temps (8)

Remise a zéro (a2 99.9 %, i.e. -30 dB) :

Ex : puissance laser ~ 37 mW sur capteur
Energie nécessaire ~600 mJ = H RAZ~16s
Lecture OSL ~ 20 s (incluant la correction de bruit de fond)

Actuellement : Lecture OSL de 12 capteurs ~ 4 minutes (durée inter-patient)
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M s <2 Tests en température
ANR
B 1 , »

D . s

1.0 — — 1.3
Z} T° stimulation = 20 °C : ’ .
S 0.16 %.K- + 0.01 %.K-! O
AN ‘ &S
'$ 0.9 — T stimulation = T° irradiation : | 4o _‘;:
S 0.30 %.K + 0.01 %.K1 ' ®
Ru 9
© R
: s
2 08+ - 115
% ¢ S

0% K

© RL:018 % K £ 0.0 N o

0.7 — = ~+1.0

06 I ] I ] | ] I ] 1 | 1 ] 1 I I ] ] I ] | ] 1 ] I 09

0 10 20 30 40 50
Temperature (°C)
Dose ~ 0.8 Gy

Répétabilité du générateur ~ 1%
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R 5™ @2 Perte d’information (fading)

NR Fading des cristaux TLDgy, : ~ -1 % par décade (@ 21 °C)
550
- e . ° ® .
500
" A OSL (t) . / .
—— = ~-10".log,, (t
% OSL 950 (1)
S 450
—
8 Duréemin:30s  Durée max: 4 min 1/2 (@ 12 capteurs)
5 Sl : :
c | A I
o0 I Fenétre I
N I delecture OSL |
350 i :
I I
| |
1 1
| |
300 b

10! 102 10° 104
Durée entre fin d'irradiation et lecture OSL (s)

v’ Protocole de lecture OSL reproductible : réduction des erreurs dues au fading (fenétre temporelle)
v’ Pas de régime transitoire avec les TLD.,, : Lecture OSL immédiate possible 12
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MAESTON g2% Tests en conditions précliniques (IGR) : Expérience (1/3)

”'I .—J d ‘

gy
|II_-F

Echantillonnage RL multicanal :
Demi—période : 1 sec pour 6 canaux
2.6 sec pour 14 canaux

Varian Clinac 2300 CD (IGR)

Positionnement
du capteur

sous le faisceau

S. Magne et al., Instrumentation OSL multipoints pour le controle de la dose en radiothérapie, « Dosimétrie individuelle des travailleurs et des patients », 28 mai 2008, UIC Paris



- JAESTRY (o’}‘TestS en conditions précliniques (IGR) : RL vs débit de dose (2/3)

ANR
8

=0

I' 0
l _Mag.ne etal.,

140000
~—~ 120000 /
L /
(72
© 100000
L /
& 80000 ,
N
_I /
o 60000 /
& 40000
U 20000

2 RL(0) (cts/s) = 1,808.10* x Dose rate (Gy/min) R2=0,99957
0 1 2 3 4 5 6 7 8

65000 Débit de dose (Gy/min)
| Signal RL fonction de la fraction de dose

(D = 2.4 Gy/min)

60000 , 5 A
@ . RL(t) = a.D D|t+y/D]|t2+s/D]| £
> ] =a.D+ B. t+y. " +0. .
S 55000
v 4
: a
(nd ]
- 50000 ® RL28:50UM (0,61 Gy)
< ' = RL30:100UM (1,22 Gy) Jij
= + RL32:200UM (2,44 Gy) RL(t) = «. D1+ £ D(t) + = D('[) +— D('[)
'U_) ] e RL34:400UM (4,88 Gy) (04 (04
45000 + RL36:700UM (8,54 Gy)
' RL 38 : 1000 UM (12,2 Gy)
| é RL(O) Polynomial fit over RL 38 Aa/o ~ 0.16 %
40000 +———— e e I I e S AB/B:1-2%
0 50 100 150 200 250 300 Ayly ™ 3.4 %
Temps (s) AS/S 1.3 % 14

Instrumentation OSL multipoints pour le contrdle de la dose en radiothérapie, « Dosimétrie individuelle des travailleurs et des patients », 28 mai 2008, UIC Paris



. MIESTON 2% hests en conditions précliniques (IGR) : Rrépétabilité OSL multivoies (3/3)

NR Capteurs pré—irradiés au CEA-LNHB (Co% source) : #1 : 1 kGy,
- #2 : 750 Gy
500 #3 : 500 Gy
@3 #4 : 250 Gy
. i yonan 1,3 %
400 _—_.—-'— ———————————————— e RalW |
= N 1,2 %
SELUVI mere 5 e g f ¥4~ Yo g s g g gt
o 1,2 %
L
©vn 200 -
N 06%_ _ e
_____Champ _
. , e OSL#I
- y# #4
100 s + OSL#
THL | #3] =  OSL#3
R cire ) OSL #4
0 ) 1 1 ) I I 1 1 ) I I 1 1 1 I 1 I 1 1 I I 1 1 1 I I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Dose cumulée (Gy)

N
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M s <2
ANR
B

Rendements en profondeur dans fantome d’eau (1/2)

Irradiation par faisceau d’électrons

(conditions de référence)

» Energies nominales de faisceau : 9, 12 et 18 MeV,
* Taille de champ : 10 x 10 cm?,

* Distance source-surface : 1 m,

* Mode horizontal

S0
I

Etalonnage en dose (a z,.¢) des lectures OSL
Chambre d’ionisation a la profondeur de référence (pour chaque énergie) (TRS-398)

L]

e

1x10° - 250x10°
e 9MeV e  9MeV
5 = 12MeV . = 12MeV
800XI0° | g ey 200x10° 4 o 18 MeV
& Linéarité -
S v o
— 600x10° - 2 150x10°
2 ©
o e =
— L] =)
< 400x10° ~ "% 100x103
= L
= 2
w2
200x10° - 50x103
0 - T T T T T T 0 + T
00 05 1.0 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Dose (Gy) Dose (Gy)
m\/ Trés faible dépendance en énergie (un seul étalonnage est nécessaire (e.g. 12 MeV))
" v' Ajustement par équation du second degreé : a.D?- s.D + I, = O (résolution simple) 16
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- MES““ ﬁ"‘ Rendements en profondeur dans fantdme d’eau (2/2)

ANR

N

- ———v——— £ —————— l ——————————————— e OSL
=  Chambre d'ionisation
—— MCNP

0.0 rr ey vy rrerp ey rrerprerrprreorrgprrrrprirurd

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Profondeur (mm)

Modélisation Monte Carlo (MCNP 5) :
Source simplifiee, tally *f8

Faisceaux d’électrons

Taille de champ : 10 x 10 cm?

Distribution gaussienne en énergie : alE= 8 MeV; FWHM = 2.16 MeV
b/ E =10.4 MeV ; FWHM = 2.66 MeV
c/E=16 MeV; FWHM = 5.5 MeV
(aucune correction en énergie dans les courbes de rendement en profondeur) 17
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HAESTRA ('\ Conclusions
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N Réalisations
- v’ Lecteur OSL multicanal (15 voies) pour la RT :

Mesure temps réel de la RL : estimation du débit de dose (i.e. dose cumulée),
Mesure de I’OSL apres traitement : estimation de la dose absorbée

v Démonstration de faisabilité avec 4 capteurs OSL (TLDgq)
@J v’ Tests avec des faisceaux de photons et d’électrons

_ _ Résultats
I a4 - Dosimétrie OSL performante pour la RT,
% < Nécessite d’'une préedose (250 Gy) pour stabiliser la réponse OSL des capteurs,
ﬁﬁ e Durée de lecture OSL — 20 s par capteur (améeliorable),
e Minimum détectable en dose — mGy,
e Dynamique de mesure > 3 ordres de grandeur (saturation — 15 Gy),
» Courbe de réponse du second-degré (TLDggp) : résolution aisée, pas d’'impact sur la précision,
e Pas de dépendance en énergie avec des faisceaux d’électrons (étalonnage en photons : 2008),
e Faible dépendance en température surtout si stimulation OSL a température Cste,
| < Faible perte d’'information (fading) : — -1% par décade en temps : protocole reproductible,
» Pas d’effet transitoire : possibilité de lecture OSL immeédiate apres irradiation,
» Excellente tenue des capteurs dans le temps,
.« Excellent comportement général de I'instrumentation (facilité d’emploi, CEM vs linac),
» Procédures de sécurité/auto-tests testées en laboratoire (sécurité oculaire, chaine de mesure),

: "« Amélioration de la répétabilité (MAESTRO : 0,5 % demandé),

%,u -1 « Finalisation du logiciel de controle,
| = Tests de nouveaux capteurs OSL (cristaux Landauer, PGTI) : réponse en dose, etc,

ﬂ_ e Etude de cathéters dosimétriques pour la dosimétrie in vivo en intracavitaire,
= Reduction du temps de lecture OSL (accroissement de la puissance laser),
« Finalisation des tests en cond. précliniques (IGR) et bilan de conformité aux spécif. médicales,
» Tests en conditions cliniques dans différents hépitaux (MAESTRO),
" e Optimisation du colt en vue d’une industrialisation. 18
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. IEETRY (5}‘ Applications de la dosimetrie OSL par fibre optique
NR Médecine |

Dosimétrie in-vivo pour les RT, RCMI, ICT e
- Radiothérapie avec photons, électrons et protons/ions
Curiethérapie, Radiologie, Estimation de doses internes patient

RadioProtection (RP)

. Fantdmes anthropomorphes,
Suivi du personnel ou d’installations nucléaires (capteurs permanents)

Industrie nucléaire
Assainissement avant démantelement d’installations nucléaires ...,
Suivi réacteur et sécurité (SNLE, centrales nucléaires),
Suivi de sites de stockage, de rejets,

Controles de procédés industriels

Irradiation alimentaire,
Polymérisation in-situ de matériaux composites,

Analyse de densités,

(Photo IAEA)

i (Photo EDF) (Photo ANDRA) (Photo G. Imbard (APM, CEA-Marcoule)) 19
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Merci
pour votre attention

Ce travail a été réalisé en collaboration avec I'lGR et le CEA LIST (LNHB)
dans le cadre du projet européen FP6-MAESTRO CE503564
(Methods and Advanced Equipments for Simulation and Treatments in Radio Oncology)
avec l'aide de la Communauté Européenne

et dans le cadre du projet CODOFER
(Capteurs OSL pour la DOsimétrie des Faisceaux d’Electrons en Radiothérapie)
financé par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR-TECSAN).

www.maestro-research.org
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